四脚歩行ロボットの目標静止位置に向けた最短時間制御 by 鈴木 悠平
四脚歩行ロボットの目標静止位置に向けた最短時間制御 
Time Optimal Control for A Quadruped Robot To Stop at A Target Position 
 
精密工学専攻 25 号 鈴木悠平 
Yuhei Suzuki 
 
1. 序論 
脚歩行型ロボットは，車輪駆動型ロボットでは立ち入れな
い不整地や段差の多い環境において高い機動性を発揮でき
ることから，これまで多くの研究が行われている．原子炉建
屋内で利用された 4 足歩行ロボット(1)やフィールドを想定し
た BigDog(2)などがその例である．しかし，歩行ロボットは一
般に制御が難しく，移動速度にも限界がある．このうち，安
定した歩行のための制御法としては，動歩行時の安定性向上
のための制御手法(3)等，多くの研究がある一方，移動速度に
着目した制御法の提案は尐ない．また，WildCat などの高速
走行を実現したロボットは多い一方，基本的にはジャンプを
伴う．このため，ギアを駆動系に持つロボットや，衝撃を和
らげるための構造を持たない通常のロボットには適用でき
ず，一般のロボットを高速で歩行させるための制御手法の提
案とはなっていない．また，階段を利用して建物内を移動す
る点検ロボット等では，胴体を揺らすことなく安定して歩行
することも求められる．これらを踏まえ，我々は先行研究(4)
において，胴体を水平に移動させることを前提に，トロット
歩容に対して ZMP 制御(5)を利用し，理論的な最速歩行動作
を導出した．ただし，先行研究は定常歩行のみに限定したも
のであり，静止状態から最速歩行状態まで加速，最速歩行状
態から静止状態まで減速させる状態遷移の過程は扱ってい
ない． 
 そこで本研究では，静止状態から最速歩行状態へ，最速歩
行状態から静止状態へ最短時間で歩行させる状態遷移軌道
設計手法を確立することを目的とする．また，先行研究にお
ける定常歩行と加速・減速歩行を組み合わせ最短時間で目標
距離に静止する状態遷移軌道を求め，提案した状態遷移軌道
設計手法の有用性を示す．なお，制御対象には先行研究と同
様，SONY 製の四脚歩行ロボット AIBO “ERS-7”を用いる． 
 
2. 四脚歩行ロボットの動力学モデル 
2.1 運動学モデル 
本研究で用いる AIBO“ERS-7”は胴体部の質量に比べて脚
部の質量は小さいことから，遊脚の慣性力の胴体運動への影
響は無視する．また，本研究では直進方向のみの運動を考え
るので，それぞれの脚の 3 関節のうち，2 関節のみを制御対
象とする．よって，ロボットのモデルは Fig.1 のように，後
脚接地点をベース，前脚接地点を手先とした 5 リンクシリア
ルマニピュレータとしてモデル化できる．Fig.1 では遊脚が
省略され，支持脚のみが示されている．𝜃1から𝜃6は直前のリ
ンクから見た各関節の関節角で，𝑥軸の向きを 0°とし反時計
回りを正とする． 
歩容にはトロット歩容を採用する．また歩行中は，Fig.2
に示す胴体部の高さ𝑕，姿勢𝜃0，および支持脚間距離𝑙0を一
定に保つものとする．これにより，支持脚間の中点を原点と
した重心の進行方向距離を Fig.3(a)のように𝑠とすると，支持
脚の全ての関節角度は𝑠の関数となる．また，遊脚の目標軌
道は支持脚が地面を離れる瞬間が初期状態，次に接地した瞬
間が終端状態となる．また，本研究では先行研究と同様に初
期状態から終端状態までの脚先軌道を 2 次曲線とする．これ
より，Fig.3(b)に表すように，脚部の胴体側付け根から見た脚
先の進行方向移動距離を𝑠𝑠𝑤とすると，遊脚の各関節角度も
𝑠𝑠𝑤の関数で表すことができる． 
2.2 動力学方程式 
Fig.1 のモデルの動力学方程式は式(1)と表すことができる． 
𝝉𝑠𝑝 = 𝑯𝑠𝑝(𝜽𝑠𝑝)?̈?𝑠𝑝 + 𝒉𝑠𝑝(𝜽𝑠𝑝, ?̇?𝑠𝑝) + 𝑱𝑠𝑝
𝑇𝑭𝑓            
+𝒈𝑠𝑝(𝜽𝑠𝑝)     (1) 
𝜽𝑠𝑝 = [𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 𝜃5]
𝑇 
𝝉𝑠𝑝 = [0 𝜏2 𝜏3 𝜏4 𝜏5]
𝑇 
𝑭𝑓 = [𝐹𝑓𝑥 𝐹𝑓𝑦]
𝑇  
ただし，𝑯𝑠𝑝 は 5 リンクシリアルマニピュレータの慣性行列，
𝒉𝑠𝑝 は非線形項ベクトル， 𝑭𝑓 は前脚での発生力ベクトル，𝑱𝑠𝑝 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 The link model of control object 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Model of quadruped robot  
 
 
 
 
 
 
(a) Support phase          (b) Swing phase 
Fig.3 Desired path and distance parameters ‘𝑠’ and ‘𝑠𝑠𝑤’ 
はこのマニピュレータのヤコビ行列，𝒈𝑠𝑝は重力項ベクトル，
𝜏2から𝜏5は関節 1 から 4 の発生トルク，𝑯𝑠𝑝 ，𝒉𝑠𝑝 ，𝑱𝑠𝑝の各
成分はマニピュレータの動力学方程式より導出されるが，紙
面の都合により省略する． 
 
3. 歩行のための拘束条件 
3.1 脚先接地点での反力に課せられる拘束条件 
前後脚接地点で発生することのできる水平方向の推進力
は静止摩擦力以下でなければならない．前脚接地点からの反
力ベクトルを𝑭𝑓，後脚接地点からの反力ベクトルを𝑭𝑟とし，
それぞれの進行方向成分を𝐹𝑓𝑥，𝐹𝑟𝑥 ，地面からの垂直成分を
𝐹𝑓𝑦 ，𝐹𝑟𝑦とする．この時，式(2)に示す𝐹𝑓𝑥と𝐹𝑟𝑥の合力𝐹が歩
行ロボット全体を駆動するための推進力となる． 
𝐹 = 𝐹𝑓𝑥 + 𝐹𝑟𝑥                                   (2) 
この前脚と後脚の推進力𝐹𝑓𝑥と𝐹𝑟𝑥  が 1:1 以外の値を取ると
胴体のヨー方向にモーメントが発生するため，これを打ち消
すための摩擦力𝐹𝑓𝑧， 𝐹𝑟𝑧が脚先に発生する．したがって，脚
先が滑らないための摩擦による拘束条件は式(3)となる． 
−𝜇𝐹𝑗𝑦 ≤ √𝐹𝑗𝑥
2 + 𝐹𝑗𝑧
2 ≤ 𝜇𝐹𝑗𝑦                         (3) 
ここで，𝑗 = 𝑓，𝑟 でそれぞれ前脚，後脚を表す．𝜇は脚先と
地面の間の静止摩擦係数である．また，式(2)より前後脚によ
る推進力には冗長性が存在する．よって，前脚と後脚の推進
力𝐹𝑓𝑥と𝐹𝑟𝑥を動的に変化させることで，拘束条件を緩和しな
がら加速・減速歩行を実現していく． 
3.2 加速度軌道に対する歩行実現のための拘束条件 
歩行中，ロボットの ZMP は支持脚の接地点が作る多角形
の中になければならない．左右対称なロボットによるトロッ
ト歩容では，Fig.4 に示すように ZMP は歩行中常に前後支持
脚接地点の中点となっている必要がある．これより，軌道上
の水平方向加速度?̈?は式(4)を満たす必要がある． 
?̈? =
𝑔
𝑕
𝑠                                         (4) 
ただし，𝑔は重力加速度である．重心は高さ𝑕の水平線上を移
動するので，重心の位置𝑠を定めると，その位置で歩行に必
要となる重心の水平方向加速度も一意に定まる．式(4)を解く
と，式(5)，(6)が得られる． 
𝑠 =
?̇?𝑚𝑖𝑛
2
√
𝑕
𝑔
(𝑒
√
𝑔
ℎ
𝑡
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)                        (5) 
?̇? =
?̇?𝑚𝑖𝑛
2
(𝑒
√
𝑔
ℎ
𝑡
+ 𝑒
−√
𝑔
ℎ
𝑡
)                           (6) 
以上の式から，式(7)が得られる． 
?̇? = √?̇?𝑚𝑖𝑛
2  +
𝑔
𝑕
𝑠2                               (7) 
よって，定常歩行時における 1 歩の重心軌道を𝑠 − ?̇?面に描く
と Fig.5 の軌道になる．つまり直線歩行の場合，重心の時間
軌道の関数形は𝑠 = 0時の速度と歩幅により決定される． 
本研究では，Fig.6(a)のように加速部の線長𝑠𝑓と減速部の線
長𝑠𝑠の長さを変えた歩行パターンを利用することにより，最
短で静止状態から最速歩行状態，最速歩行状態から静止状態
への状態遷移をそれぞれ実現するための軌道設計を行う． 
3.3 アクチュエータトルクによる拘束条件 
アクチュエータの DCサーボモータへの印加電圧ベクトル
を𝑽𝑠𝑝，モータの出力トルクベクトルを𝝉𝑠𝑝とすると，式(8)
の関係が成り立つ． 
𝑽𝑠𝑝 = 𝑲𝐸?̇? + 𝑅𝑎𝑲𝑇
−1𝝉𝑠𝑝                          (8) 
ここで，𝑅𝑎，𝑲𝐸，𝑲𝑇はそれぞれ各関節のモータの電気抵抗，
誘起電圧抵抗，トルク定数を対角成分に持つ行列である．式
(8)の𝝉𝑠𝑝に式(1)を代入し，更に𝜽を𝑠の関数として置き換える
と，式(9)の拘束式が得られる． 
𝑽𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝒄𝑠𝑝1(𝑠)?̈? + 𝒄𝑠𝑝2(𝑠, ?̇?) + 𝑱𝑠𝑝
𝑇 𝐹𝑓 ≤ 𝑽𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥     (9) 
ここで，𝑽𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛と𝑽𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥は支持脚アクチュエータに印加でき
る電圧の最大値と最小値からなるベクトル，𝒄𝑠𝑝1，𝒄𝑠𝑝2はそ
れぞれ𝑠 , 𝑠と?̇?からなる関数を表す．  
 以上の式(3)，(9)の拘束の下，設計する加速・減速歩行時
の各区間の歩行パターンが実現可能かどうかを判別する． 
 
4. 支持脚における状態遷移軌道設計手法 
4.1 位相平面を利用した軌道設計の概要 
Fig.5 に示したトロット歩容における重心の歩行軌道にお
いて，重心は原点左側の𝑠が負の領域で減速し，右側の正の
領域で加速する．その加速度は𝑠の増大に伴い大きくなる．
よって，静止状態から最速歩行状態への移行では，Fig.6(a)
に示した軌道のうち，原点左側の𝑠𝑠よりも右側の𝑠𝑓の値が大
きくなる歩行パターンを続ければ良い．その際，右側の加速
区間のみを利用できればより速く目標速度に到達できるの
で，そのようなパターンを生成する場合には，Fig.6(b)のよう
に𝑠𝑠を負の値とする．これを利用した加速パターンのモデル
が Fig.7 である．このような探索領域内で考えられる全ての
重心軌道を予め位相平面上で設定し，その軌道が式(3)，(9)
の拘束条件を満足するかどうか，遊脚が追い付くかどうかを
判定する．そして，条件を満足する軌道を全て求め，その中
で加速時間が最短のものを最短時間軌道とする．減速の場合
も考え方は同様である． 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Constraint imposed on ZMP 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Trajectory shape in 𝑠 − ?̇? phase plane 
  
 
 
 
(a)                   (b) 
Fig.6 Trajectory shape at acceleration and deceleration 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Acceleration in the shortest time 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Deceleration in the shortest time 
 
4.2 加速軌道の設計 
Fig.7は静止状態?̇?0 = 0から目標速度?̇?𝑛まで n回支持脚を切
り替えることで状態遷移している．この時，加速に要する線
長を𝐷𝑎とするが，本研究では𝐷𝑎についての拘束は設けない．
一方，減速時には静止位置が指定されていることを前提とす
るため，減速区間の距離として𝐷𝑑を拘束条件として与える． 
支持脚に切り替わってから次の支持脚に切り替わるまで
の区間のうち，Fig.7 のように第 i 番目の減速区間の長さを𝑠𝑠𝑖，
加速区間の長さを𝑠𝑓𝑖とする．なお，加速区間の途中からスタ
ートする軌道を利用する場合の𝑠𝑠𝑖の値は負とする． 
最初の加速区間の添え字を 1 とし，n 回切り替える場合 
?̇?𝑚𝑎𝑥 = √
𝑔
𝑕
[𝑠𝑓12 +⋯+ 𝑠𝑓𝑛2 − (𝑠𝑠22 +⋯+ 𝑠𝑠𝑛2)]     (10) 
を満たすように，各区間の加減速の幅を決定する必要がある． 
以下に支持脚側で達成可能な加速軌道の設計手法を示す．
まず，胴体部の高さ𝑕，姿勢 𝜃0，目標速度?̇?𝑚𝑎𝑥，および支持
脚間距離 𝑙0に先行研究で得られた数値を与える．次に，切り
替え n が 1 回の場合，2 回の場合，という順で，全ての拘束
条件を満たす歩行パターンを全探索する．切り替え n が 1 回
の場合，初めの一歩で最速となる．但し，式(3)，(9)を満た
し，かつ遊脚が間に合わなければならない．満たさない場合
には，2 回で最速となると仮定し，探索変数を𝑠𝑓1と𝑠𝑠2として
数値を離散化し，式(3)，(9)及び遊脚の条件を満たすかを探
索範囲内で全探索する．なお𝑠𝑓2は，式(10)より𝑠𝑓1と𝑠𝑠2によ
って一意に定まる．満たさない場合には，切り替え n を 3 と
し，変数を𝑠𝑓1，𝑠𝑠2，𝑠𝑓2，𝑠𝑠3として，実現可能な解が見つか
るまで同様の探索を繰り返す．最初に解が見つかった切り替
え回数の中で，遷移が最短のものを最短加速軌道の候補とす
る．次に，切り替え n を更に 1 増やし再び探索を行う．その
際，探索変数に値を代入すると区間毎に必要な時間が逆算で
きるので，加速に必要な時間がそれまで得られた加速時間を
超える変数の値の組は探索候補から外す．これにより探索領
域が大幅に削減できる．そして，切り替え回数を増やしても
新たな解が見つからなくなったところで探索を終了し，それ
までに見つかった最短の加速軌道を解とする． 
4.3 減速軌道の設計 
減速軌道生成の基本的な方法は加速の場合と逆となる．た
だし，減速の場合には目標静止位置も指定されるため，移動
距離も拘束条件として付加される．なお，減速開始のタイミ
ングは定常歩行での支持脚，遊脚切り替えのタイミングを初
期状態とし，そこから静止までの軌道を設計する．Fig.8 は
最速歩行状態から静止状態に到達するまでの様子の一例で
ある．減速前は定常歩行を行っており，その後最速状態 ?̇?0か
ら目標速度 0まで支持脚を n回切り替えて静止状態まで遷移
する．この時，減速に必要な線長𝐷𝑑は 
𝑠𝑠1 + 𝑠𝑓1 + 𝑠𝑠2 + 𝑠𝑓2 +⋯+ 𝑠𝑓(𝑛−1) + 𝑠𝑠𝑛 = 𝐷𝑑        (11) 
が条件である．更に，加速と同様，速度についての拘束条件
は式(12)のように表される． 
?̇?𝑚𝑎𝑥
2 +
𝑔
𝑕
[𝑠𝑓12 + 𝑠𝑓22 +⋯+ 𝑠𝑓(𝑛−1)2               
−(𝑠𝑠1
2 + 𝑠𝑠2
2 +⋯+ 𝑠𝑠𝑛
2)] = 0   (12) 
以下に支持脚側で達成可能な減速軌道の設計手法を示す．
まず，加速と同様，胴体部の高さ𝑕，姿勢𝜃0，初期速度?̇?𝑚𝑎𝑥，
および支持脚間距離 𝑙0に数値を与える．また，本研究では距
離調整は減速側で行うこととし，減速期間で進むべき距離𝐷𝑑
を指定する．次に，加速と同様，支持脚の切り替え回数に合
わせて各区間の加速幅，減速幅を𝑠𝑓𝑖，𝑠𝑠𝑖として，実現可能な
幅で探索範囲を決定し，式(11)，(12)を満たす変数の数値の組
み合わせを全て並べ，それらを利用した軌道が式(3)，(9)を
満たすかを判別し，満たす場合は遊脚が間に合うかどうかを
調べる．遊脚が間に合うと，これは実現可能な減速軌道とな
るので，静止に掛かった時間を求める．得られた実現可能な
減速軌道の中で，静止までの時間が最短のものが最短減速軌
道となる．探索の切り替え回数の扱いも加速と同様である．  
 
5. 状態遷移時の遊脚軌道の設計 
5.1 遊脚脚先の目標軌道 
ロボットの歩行では支持脚と遊脚は連動するので，遊脚の
初期・終端条件は支持脚と遊脚の切り替え時の状態により決
定される．また，本研究では移動の際の地面との接触を避け
るために，遊脚の移動軌道に地面と垂直方向に高さ変位𝑠𝑦𝑖を
持った，式(13)の 2 次曲線軌道を採用する． 
𝑠𝑦𝑖 =  𝐻 − 𝑎(𝑠𝑠𝑤𝑖  − 𝑘)
2                         (13) 
ここで，𝐻は最大脚上げ高さで，𝑎 , 𝑘は境界条件により定量
的に導出される．  
5.2 遊脚の最短時間制御による設計 
遊脚が初期状態から終端状態までに要する時間を 𝑡𝑠𝑤，支
持脚移動に要する時間を 𝑡𝑠𝑝とすると，歩行成立のためには
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式(14)となる必要がある．本研究では先行研究と同様 Bobrow
らの提案した最短時間制御(6)(7)を応用するが，設計手順は紙
面の都合により省略する． 
𝑡𝑠𝑤 ≤ 𝑡𝑠𝑝                                      (14) 
 
6. 状態遷移歩行シミュレーションと実験 
6.1 ロボットのパラメータ 
これまで述べた手法を AIBO “ERS-7”に適用する．Fig.1 に
おけるロボットの各パーツのパラメータが Table 1，各関節の
サーボモータ特性が Table 2 である． 
 
 Table 1 Parameters of robot legs 
 Link-1 Link -2 Link -4 Link -5 
 Length[m] 0.0794 0.0695 0.0695 0.0767 
Mass[kg] 0.06 0.06 0.06 0.06 
 
Table 2 Parameters of joint actuators 
 Joint-1 Joint-2 Joint-3 Joint-4 
 𝑚𝑎𝑥[V] 7.4 7.4 7.4 7.4 
  [Nm・s/rad] 1.28 1.39 1.39 1.28 
 𝑡[Nm/A] 1.28 1.39 1.39 1.28 
𝑅𝑎[Ω] 8 8 8 8 
 
Table 3 Optimal parameters of robot pose 
𝜇 𝑕[mm] 𝜃0[deg] 𝑙0[mm] H [mm] 
0.45 128 -4 140 15 
 
Table 4 Parameters of each step at acceleration 
i 𝑠𝑠[mm] 𝑠𝑓[mm] ?̇?𝑖[mm/s] 𝑠𝑠𝑤[mm] 𝑡𝑠𝑝[ms] 𝑡𝑠𝑤[ms] 
1 0 26 228 21 544 544 
2 -10 40 408 44 104 104 
3 18 39 508 71 144 144 
Total 113   792 792 
 
Table 5 Parameters of each step at deceleration 
i 𝑠𝑠[mm] 𝑠𝑓[mm] ?̇?𝑖[mm/s] 𝑠𝑠𝑤[mm] 𝑡𝑠𝑝[ms] 𝑡𝑠𝑤[ms] 
1 31 27 491 63 128 128 
2 32 26 463 63 136 136 
3 36 -1 340 48 96 96 
4 22 0 280 31 80 80 
5 32 0 4 31 560 560 
Total 205   1000 1000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Theoretical distance and measured distance 
 
6.2 最短時間加速・減速軌道パターンの決定と歩行実験 
本手法より最短時間で加速・減速可能なパターンを探索す
る．定常歩行時の姿勢パラメータは Table 3 である．また，
先行研究より加速・減速における最高速度?̇?𝑚𝑎𝑥は 508.4mm/s，
定常歩行の支持脚歩幅𝑇は 62mm，周期時間は 136msである． 
 Table 4，5 がそれぞれ目標静止距離 1m とした時の加速・
減速軌道の各周期のパターンの探索結果である．また，定常
歩行は 11 歩分の距離 682mm，時間 1496ms 行う．以上より，
静止から静止への 1mの最短移動時間は 3288msと求まった． 
歩行実験において，サーボ系はAIBOの位置制御系を用い，
予め得られた最適軌道の 8ms ごとの関節角を与えることで
歩行させる．Fig.9 が理論と実測結果である．理論歩行距離
1000mm に対し，実測歩行距離は約 991mm であった．よっ
て，理論の約 99%を達成し，本手法の妥当性が確認できた． 
 
7. 結論 
本研究では静止状態にある四脚歩行ロボットに目標の静
止位置を与え，移動を最短で行うことのできる軌道設計法を
提案し，その妥当性を検証した．定常状態での最速歩行を利
用し，静止状態から最速歩行状態，最速歩行状態から目標静
止位置へのそれぞれの遷移に対して最短時間軌道を設計す
ることで，最短での位置決め制御を実現した．この手法を実
機に適用した結果，実測歩行距離が理論歩行距離の約 99%を
達成し，本設計手法の妥当性を確認した．今後の課題は軌道
に曲線がある場合の最短時間軌道設計である． 
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